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Papir za recikliranje predstavlja za papirno industrijo možnost pridobitve sekundarnih vlaken 
za ponovno uporabo. Želja vsake industrije je pridobiti kvaliteten papir s čim nižjo stopnjo 
okoljske obremenitve ter nizkimi stroški. Omejitve predstavlja konvencionalna oblika 
razsivitve papirja s kemikalijami. Encimska obdelava predstavlja okolju prijazno ter 
ekonomično gledano, ugodnejšo rešitev.  
V diplomskem delu je bilo željeno doseči - v primerjavi s konvencionalno obliko razsivitve - 
primerljive rezultate s pomočjo uporabe encimov ter z vnosom manjše količine kemikalij.  
Teoretični del vključuje razlago ključnih postopkov razsivitve in vključuje opis dosedanjih 
raziskav na področju encimske obdelave celuloznih vlaken.  Za raziskovalni del se je uporabilo 
vzorce različnih vrst recikliranega papirja, ki so vsebovali 60 – 70% starega časopisnega papirja 
in revij. Večinski delež vzorcev je bil natisnjen s tiskarskimi barvami ofset tiska (95%), 
preostanek pa je vključeval barve ostalih oblik tiska. V procesu je bila uporabljena manjša 
količina kemikalij v kombinaciji z encimi celulaza, lipaza in lakaza. Razsivitveni postopek je 
vključeval osnovne korake konvencionalne oblike razsivitve: priprava vzorcev, razpuščanje, 
dodatek kemikalij/encimov, flotacijo, oblikovanje končnih laboratorijskih vzorcev in 
ovrednotenje mehaničnih ter optičnih lastnosti vzorcev. 
Encimsko obdelani vzorci so v kombinaciji s kemikalijami dosegli boljše mehanske in optične 
lastnosti končnega izdelka. Vsi uporabljeni encimi so dosegli boljše rezultate ISO beline, še 
posebej izstopa belina vzorca, kjer se je uporabilo kombinacijo celulaze in lipaze. Najnižja 
stopnja beline je bila dosežena pri razsivitvi s pomočjo lipaze v samostojni obliki. 
 










For papermaking industry, paper for recycling represents a possiblility to extract secundary 
fibers for re-use. Every industry's priority is to obtain high-quality paper with the lowest level 
of environmental impact and low cost. The convencional deinking using chemicals represents 
environmentally damaging process. Biodeinking, using enzymes, represents environmentally 
friendly and better solution from economical point of view. 
Comparing with convencional deinking process it was aimed to achieve similar results with 
encymatic deinking, combining lower values of chemicals. Theoretical part includes 
explanation of key deinking steps and indication of previous researches in the field of encymatic 
treatment of cellulose fibers. In the practical part of this study various types of recycled paper 
were used and they contained 60 – 70% of old newspaper and magazines. The majority of 
samples were printed with offset inks (95%), the rest of samples contained inks of other printing 
technologies. In the process, there was a combination of low amount of chemicals and encymes 
like cellulase, lipasse and laccase. Deinking procedure involved basic steps of convencional 
deinking process – preparation of samples, pulping, enzymatic and chemical treatment, 
flotation, papermaking and evaluation of mechanical and optical properties. 
Encymatically threated samples (in combination with chemicals) achieved better mechanical 
and optical properties. All off the used enzymes fulfilled better results of ISO brightness, 
especially combination of cellulase and lipasse. The lowest value of ISO brightness was 
obtained in encymatic deinking with lipasse individually. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
TB – tiskarska barva 
EDT - Enzymatic Deinking Technologies 
x̄ - povprečna vrednost 
Sx - standardno odstopanje 






















V današnjem času se vedno bolj poudarja okoljska ozaveščenost, predvsem v smislu zmanjšanja 
vplivov na okolje. Industrija poskuša v svojih procesih uporabljati čim manj kemikalij, za katere 
je že dolga leta znano, da negativno vplivajo na okolje. Ena izmed takšnih industrij, kjer se 
uporablja velik delež kemikalij, je tudi papirniška industrija. Papirniška industrija uporablja 
kemikalije v celotnem procesu. Z vedno večjo stopnjo recikliranja in njegove uporabe se delež 
uporabljenih kemikalij zvišuje in tako posledično povzroča onesnaženje okolja, predvsem v 
smislu tehnoloških odpadnih voda. Najpogosteje se uporabljajo naslednje kemikalije: baze, 
silikati, peroksid, disperzanti, površinsko aktivna sredstva in kolektorji (mila). Številne študije 
poročajo o alternativnih rešitvah nadomeščanja kemikalij z drugimi možnostmi, med katere 
spadajo tudi encimi, ki so za okolje manj škodljivi, cenejši,  pripomorejo k varčevanju z energijo 
in porabo vode med samim procesom. Prav tako izboljšujejo kvaliteto končnega izdelka, 
dokazano je namreč, da se encimsko razsivena vlakna lažje belijo. V Evropi je kar nekaj 
papirnic, ki že uporabljajo encime in tako zagotavljajo ugodne rezultate, kljub vedno manjšemu 
deležu uporabe kemikalij.  
Glede na to, da se tudi v slovenskih papirnicah vedno bolj uporablja kot vhodna surovina 
recikliran papir in da so okoljske zakonodajne zahteve vedno bolj stroge, so papirnice 
primorane iskati čim boljše rešitve pri zagotavljanju omenjenih zahtev. V Evropi se že leta 
uporabljajo encimi v procesu razsivitve. Trenutno v Sloveniji uporaba encimov ostaja zgolj v 
fazi testiranja, z željo po čim hitrejši vpeljavi. Rezultati raziskav kažejo, da je uporaba encimov 
smiselna, saj študije dokazujejo pozitivne učinke. Tudi sami smo se lotili problematike uporabe 
kemikalij v procesu razsivitve, z namenom nadomestitve le-teh z encimi.  
Namen naše diplomske naloge je bil raziskati vpliv encimov na kvaliteto papirja po procesu 








2 TEORETIČNI DEL 
 
2.1 RECIKLIRAN PAPIR 
Papir predstavlja uspešen primer recikliranja. Z napredkom v tehnologiji procesa razsivitve se 
izboljšuje kvaliteta papirja, pridobljenega iz sekundarnih celuloznih vlaken.  
Začetki recikliranja papirja segajo v leto 1970, ko se je širši javnosti predstavila problematika 
izsekavanja gozdov in tako so vladne ustanove začele spodbujati okoljevarstvene raziskave. 
Recikliran papir je tako nastal kot stranski produkt tovrstnih raziskav. [1] V zadnjih 20 letih pa 
se je uporaba recikliranega papirja znatno zvišala. Dandanes je v Evropi stopnja recikliranja 
preko 72 % in preko 56 % vhodnih surovin v papirni industriji predstavljajo reciklirana vlakna. 
Globalno gledano, je stopnja zbiranja recikliranega papirja najvišja v Evropi. [2, 3] 
Največ sekundarnih celuloznih vlaken se uporabi za časopisni in embalažni papir. O tem priča 
tudi dejstvo, da je kar 90 % narejenega iz recikliranega papirja. [4] 
Iz zgoraj omenjenih podatkov je razvidno, da je stopnja recikliranega papirja v današnjem času 
visoka in s tem tudi povpraševanje po okolju bolj prijaznih sredstvih za pridelavo. Dejstvo je, 
da postopek razsivitve s pomočjo agresivnih kemikalij na okolje vpliva neugodno, zato je 
potrebno poiskati alternativne rešitve. Tu se srečamo z našo tematiko. 
2.2 POSTOPEK PROCESA RAZSIVITVE 
Zaradi razvoja procesa razsivitve, postaja recikliranje odpadnega papirja vedno bolj učinkovit  
postopek. S pomočjo razsivitve se dosega večja belina papirja, zato se je v zadnjih dveh 
desetletjih povečala uporaba sekundarno pridobljenih vlaken. 
Deinking oziroma proces razsivitve predstavlja del postopka recikliranja papirja. V procesu so 
odstranjene komponente, ki povzročajo manjšo belino papirja, tj. tiskarska barva (TB). Prav 
tako so odstranjeni aditivi, ki so bili uporabljeni, plastične prevleke in ostale komponente, ki 
niso primerne za izdelavo papirja. Tehnologija razsivitve vključuje vse glavne korake postopka 
recikliranja papirja s posebno obravnavo oziroma povečano pozornostjo pri postopku 
odstranitve tiskarske barve. [5] 
Največji tehnični in ekonomični problem v postopku recikliranja odpadnega papirja predstavlja 
mešan odpadni papir. V papirovini se tako pojavijo različna papirna vlakna, nečistoče, 
predvsem pa različne vrste nanosa tiskarske barve. Najbolj težavni so tonerji in ostala ne-




Prav tako igrata pomembno vlogo transport in skladiščenje recikliranega papirja. Če se 
temperature okolja dvignejo nad 50 °C, postanejo adhezijske sile med delci TB in celuloznimi 
vlakni močnejše in posledično je odstranitev TB težja. V tem primeru se priporoča večja poraba 
bazičnih kemikalij ali encimov, povišana temperatura v okolju razpuščevalnika in krajši čas 
razpuščanja. Na učinkovitost razpuščanja torej vplivajo različni dejavniki, med pomembnejše 
pa sodijo: 
 izvor recikliranega papirja, 
 izbor kemikalij ali encimov, 
 temperatura, 
 pH, 
 viskoznost suspenzije. [5] 
Grobo prebiranje 
Pomemben korak je odstranjevanje nečistoč (kovin, kamna, stekla...) iz suspenzije vlaken. 
Prebiranje poteka na centripetalnih tlačnih prebiralnikih, opremljenih s sitovimi košarami z 
luknjicami premera 2 mm, skozi katere se odstranjujejo nečistoče. [6] 
 
2.2.2 Razsivitev s pomočjo mehanskih sil 
V drugem koraku se odstranjene delce črnila loči od papirovine s pomočjo mehanskih sil. Pri 
mehanskem odstranjevanju tiskarske barve je postopek odvisen od velikosti delcev črnila, 
prisotnih v papirovini. Za odstranitev manjših delcev (< 10µm) se uporablja postopek izpiranja, 
za odstranitev srednje velikih delcev (10-100 µm) se uporablja postopek flotacije, za odstranitev 
velikih delcev črnila (>100 µm) pa so v uporabi centrifugalni čistilci ter screening postopek. 
[5] 
Izpiranje 
Pri postopku izpiranja se delci TB izpirajo z dodatkom vode in anionskih ali neionskih 
površinsko aktivnih sredstev. Postopek poteka v zgoščevalniku, diskastem filtru, polžni 
stiskalnici, ekstraktorju ali stiskalnici z dvojnim sitom. Ta postopek papirniški obrati predvsem 
v Evropi uporabljajo kot dodatni proces, saj poleg TB iz suspenzije odstranjuje tudi manjše 
nečistoče, katerih pri postopku flotacije ni bilo mogoče odstraniti. Slaba stran postopka 
izpiranja je, da se pri samem procesu poleg TB izgubi tudi veliko celuloznih vlaken. [7] Prav 




Flotacija je najbolj pogosto uporabljen postopek pri procesu odstranjevanja TB s površine 
celuloznih vlaken. Pri flotaciji se hidrofobni delci tiskarske barve iz suspenzije odstranjujejo s 
pomočjo prezračevanja oziroma vpihovanja zraka na dno flotacijske celice. Zračne mehurčke, 
povezane z delci TB nato ponese na površino, pri čemer na fazni meji med suspenzijo in zrakom 
nastaja pena, v kateri se delci tiskarske barve zadržujejo. Peno se nato odstranjuje v kratkih 
časovnih intervalih. Postopek poteka v flotacijski celici (slika 2). [9] 
 
 
Slika 2: Flotacijska celica [10] 
 
Prvi sistemi razsivitve s flotacijo segajo v pozna petdeseta leta prejšnjega stoletja, z začetki v 
ZDA. V Evropi se je sistem prvič pojavil v Nizozemski papirnici za izdelavo higieničnega 
papirja leta 1959. V poznih devetdesetih letih pa se je proces flotacije uveljavil na skoraj vseh 
stopnjah razsivitve v papirniški industriji. Dandanes torej vsak sodobnejši obrat uporablja 
postopek flotacije, za doseganje boljših rezultatov pa vzporedno tudi postopek izpiranja. 
Višjerazredni sistemi razsivitve  uporabljajo dve ali pa celo tri faze flotacije (flotacija I, flotacija 
II, flotacija III). [5] 
Dejavniki, ki vplivajo na učinkovitost flotacijskega postopka so naslednji: 
1. Trdota vode - trdota vode je najbolj pomemben faktor za učinkovito flotacijo, pri čemer 
mora za uspešno odstranitev TB stopnja kalcijevega iona (CaCO ) znašati 150 ppm. 
Prisotnost kalcijevih ionov namreč poveča možnost sprijetja TB na površino zračnih 
mehurčkov. 
2. pH – za pridobitev primerne stabilnosti pene, se mora vrednost pH ohranjati nad 8,5. 
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3. Konsistenca (koncentracija) – koncentracija flotacijske celice se mora ohranjati pod 
1-2 %. 
4. Velikost delcev tiskarske barve – flotacija je uspešnejša pri odstranitvi srednje velikih 
delcev TB (10-100 µm). Pri manjših delcih (pod 5 µm) velja, da Brownovo gibanje  
delcev (naključno gibanje delcev v suspenziji) učinkuje ravno nasprotno pri sprijemanju 
TB na površino zračnih mehurčkov. 
5. Čas flotacije – za uspešen rezultat običajno zadostuje 8 – 10 min., čas pa je prav tako 
odvisen od vrste in oblike flotacijske celice. 
6. Temperatura – za doseganje večje beline papirovine je priporočljiva temperatura 40 – 
45 °C. [5] 
 
 




2.3  KEMIKALIJE V PROCESU RAZSIVITVE 
Za uspešno odstranitev delcev TB s površine celuloznih vlaken je potreben dodatek izbranih 
kemikalij v razpuščevalnik. Delec TB bo tako dobil hidrofobno površino ter se kasneje v 
flotacijski celici vezal na površino zračnega mehurčka ter splaval na površje. Pravilna izbira 
kemikalij v procesu razsivitve je pogosto odvisna od razmerja med ceno in učinkovitostjo 
posamezne kemikalije. Nekatere proizvodnje papirja izberejo dražji in bolj kakovosten 
recikliran papir ter manjše količine kemikalij, medtem ko se druge osredotočajo na cenejši 
razred recikliranega papirja in večji izbor kemikalij. [5] V nadaljevanju sledi navedba in opis 
najbolj pogosto uporabljenih kemikalij v procesu razsivitve. 
 
Preglednica 1: Kemikalije v procesu razsivitve 
Kemikalija Faza uporabe 
Natrijev hidroksid Razpuščevalnik 
Vodikov peroksid Razpuščevalnik 
Natrijev silikat Razpuščevalnik 
Kompleksirna sredstva Razpuščevalnik, flotacijska celica 
Kolektorji (mila) Razpuščevalnik, flotacijska celica 
Površinsko aktivna sredstva Razpuščevalnik, flotacija 
Talk Razpuščevalnik, flotacijska celica 
Kalcijeve soli Flotacijska celica 
 
2.3.1 Natrijev hidroksid (NaOH)  
Dodatek kemikalije NaOH se uporablja za odstranitev delcev TB s površine vlaken ter za 
disperzijo delcev TB. Povzroča, da celulozna vlakna nabreknejo, kar pripomore k temu, da se 
iz površine vlaken sprostijo tudi močnejši delci TB. [5] 
NaOH zvišuje pH na željeno bazično območje v vrednosti 9 – 10, kar omogoča, da maščobne 
kisline hidrolizirajo smole v delcih TB. Pri razpuščanju bazično okolje povzroča porumenelost 
vlaken, zato je potreben dodatek vodikovega peroksida (H O ). NaOH povzroča tudi ionizacijo 
karboksilnih skupin celuloznih vlaken in namiljenje veziv črnila in smolnih kislin v lesu. 
Adsorpcija hidroksidnega iona povzroči elektrostatični odboj med vlakni in delci TB ter 
omogoči boljšo odstranitev delcev s površine vlaken. [5] 
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2.3.2 Natrijev silikat (Na SiO )  
Glavna naloga Na SiO  je stabilizacija vodikovega peroksida (H O ), dodanega za beljenje 
papirovine v razpuščevalniku. Na SiO  deaktivira kovinske ione, kar katalitično razgradi 
molekulo vodikovega peroksida in s tem optimizira željen učinek vodikovega peroksida. Prav 
tako Na SiO  pripomore k razpršitvi delcev TB ter vpliva na njihovo velikost. Deluje kot 
kolektor delcev TB in zmanjša izgubo celuloznih vlaken. [5] 
2.3.3 Vodikov peroksid (H O ) 
Vodikov peroksid se uporablja pri postopku razsivitve s flotacijo v fazi razpuščanja. Glavna 
naloga je preprečevanje porumenelosti papirovine, kot posledice dodatka NaOH. Vodikov 
peroksid tvori perhidroksilni anion (HOO−) v vodi, kar privlači kromofore (skupine, ki 
povzročajo porumenelost lignina). Da se doseže optimalen rezultat beljenja z vodikovim 
peroksidom in s tem maksimalno vrednost količine HOO−, je potrebno zvišati pH in 
temperaturo v okolju razpuščevalnika ter znižati raven kompetenčnih reakcij. Slednje 
povzročajo razkroj vodikovega peroksida, to povzroča primesi, ki vsebujejo ione težkih kovin 
ter encim katalaza. [5] 
2.3.4 Kompleksirna sredstva 
Glavna naloga kompleksirnih sredstev je tvorjenje kompleksne raztopine, ki vsebuje ione težke 
kovine in preprečuje razgradnjo vodikovega peroksida. Najbolj znani kompleksirni sredstvi sta 
dietilen triamin penta acetat (DTPA) in etilen diamin tetra acetat (EDTA). [5] 
2.3.5 Kolektorji (mila) 
Najbolj pogosto so kot kolektorji uporabljene maščobne kisline, saj njihove karakteristike 
privlačijo delce TB. Maščobne kisline namreč tvorijo mila s kalcijevimi ioni. Funkcija 
kolektorja je združiti zelo majhne delce TB (manjše od 10 μm), ki so bili med postopkom 
razpuščanja odstranjeni iz celuloznih vlaken. Za uspešno odstranitev TB med postopkom 
flotacije morajo biti namreč delci veliki 10 – 100 μm.[5] 
2.3.6 Površinsko aktivna sredstva 
Površinsko aktivna sredstva (tenzidi, surfaktanti) so asimetrične organske molekule, ki jih 
sestavlja hidrofilen (relativno polaren) in hidrofoben (relativno nepolaren) del. Surfaktanti 
reagirajo s površino celuloznih vlaken, pri čemer hidrofoben del molekule veže nase delec TB, 
se razprši v tekočino, ter pripomore k temu, da se delec TB vlakna ne oprime več. [5] 
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2.3.7 Kalcijeve soli 
Kalcijeve soli se dodajajo pri postopku flotacije v primeru zmanjšane vrednosti kalcijevih ionov 
v flotacijski celici, kar pripomore, da maščobne kisline pridobijo karakteristike, primerne za 
odstranitev TB s površine celuloznih vlaken. Najbolj pogosto uporabljeni kalcijevi soli sta 
CaCl  in Ca(OH) . [5] 
 
2.4 ENCIMI V PROCESU RAZSIVITVE 
V  procesu klasičnega postopka razsivitve se uporablja velike količina kemikalij, kar povzroča 
obremenjenost okolja ter visoke stroške procesa. Poleg tega se tudi pri ostalih konvencionalnih 
postopkih uporabljajo velike količine kemikalij, kar zaradi okoljevarstvenih predpisov 
predstavlja visoke stroške čiščenja odpadne vode. Pri procesu razsivitve se kot stranski produkt 
proizvedejo ogromne količina odpadkov, odstranitev le-teh pa predstavlja velik problem zaradi 
visokih stroškov odstranjevanja. Za reševanje omenjene problematike se že dalj časa 
uporabljajo okolju prijazne tehnologije, med katere vključujemo tudi encime. 
2.4.1 Encimi 
Encimi so biološki katalizatorji biokemičnih reakcij v živih in neživih organizmih. Po sestavi 
so po večini beljakovine oziroma beljakovinski kompleksi, lahko pa vsebujejo tudi atome kovin 
ali spojine, ki jih imenujemo koencimi. Glavna naloga encimov je pospeševanje ter s tem 
zniževanje aktivacijske energije kemijskih reakcij. Pri poteku reakcij ter aktivaciji encima  
imajo pomembno vlogo naslednji parametri učinkovitosti: temperatura, pH vrednost in 
koncentracija encimov. Encime običajno poimenujemo tako, da substratu (reaktant reakcije), 
katerega encim katalizira, dodamo končnico –aza. [11] 
 
 




2.4.2 Mehanizmi razsivitve s pomočjo encimov 
Postopek razsivitve recikliranega papirja s pomočjo encimov se v osnovi ne razlikuje od 
postopka z uporabo kemikalij - zajema odstranitev delca tiskarske barve s površine celuloznega 
vlakna ter ločitev razpršenih delcev iz suspenzije s pomočjo izpiranja ali flotacije. [5] 
V postopku razsivitve se uporabljajo različni encimi: lipaze, esteraze, lakaze, pektinaze, 
hemicelulaze, celulaze, amilaze in ligninolitični encimi. Največ objavljene literature 
pripisujemo ravno celulazam in hemicelulazam. [13] 
Raziskave so pokazale, da encimi delno hidrolizirajo in depolimerizirajo vlakna celuloze, kar 
oslabi vezi med vlakni ter s tem omogoči separacijo. Medtem, ko se vlakna ločijo, se posledično 
odstranijo tudi delci TB. [13] Primer je hidroliza celulaze in hemicelulaze na površini vlaken, 
kar pripelje do odstranitve manjših delcev vlaken - fenomen, poznan kot »peeling-off fibres« - 
kar olajšuje odstranitev delcev TB. Prav tako je bilo predpostavljeno, da sprememba 
hidrofobnosti delcev TB zaradi odstranitve manjših delcev vlaken izboljša možnost ločitev TB 
od vlaken v postopku izpiranja ali flotacije. Po drugi strani nekateri encimi kot npr. pektinaze, 
hemicelulaze in celulaze, spremenijo površino celuloznih vlaken ali vezi v okolici delcev TB, 
kar povzroča disperzijo delcev za njihovo odstranitev s pomočjo izpiranja ali flotacije. Lipaze 
in esteraze zmanjšajo vsebnosti olj v tiskarskih barvah ter s tem pripomorejo k lažji odstranitvi 
delcev črnila. [13] V zadnjih letih pa se je močno povečalo zanimanje za uporabo lakaze ali 
kombinacije lakaze z celulazo, saj lakaza v prisotnosti redoks mediatorjev omogoča 
odstranjevanje lignina iz papirovine. Z ostranitvijo lignina oslabijo vezi med celuloznimi vlakni 
in delci TB, kar omogoča njihovo odstranitev. [5] 
 
 






2.5 PREGLED STANJA RAZISKAV 
 
Opravljenih je bilo kar nekaj raziskav s področja razsivitve različnih vrst papirja s pomočjo 
encimov, začetki pa segajo v zgodnja devetdeseta leta. [5] 
Prasad in sodelavci so leta 1992 določili optimalno območje delovanja aktivnosti mešanice 
hemicelulaz in celulaz, v procesu razsivitve »letterpress« tiska in barvnega ofset tiska 
časopisnega papirja, pri vrednosti pH=5,5. Z omenjeno mešanico encimov je bila v obeh 
primerih vrste tiska dosežena najvišja stopnja beline papirja, tako pri uporabi celulaze kot 
samostojen encim v samem procesu. Istega leta so raziskovalci (Heitmann in sod. ter Prasad in 
sod.) uporabili podobne encime za razsivitev fleksografsko natisnjenega časopisnega papirja in 
pridobili boljše rezultate beline kot pri konvencionalni obliki razsivitve. [5] 
Leto kasneje (1993) so Prasad in sod. opravili obdelavo papirja s čisto alkalno celulazo ter  
bistveno izboljšali nivo beline fotokopirnega in lasersko natisnjenega papirja. [5] 
Eriksson in Adolphson sta leta 1997 s pomočjo organizacije EDT (Enzymatic Deinking 
Technologies) razvila postopek, imenovan »Enzynk process«, pri katerem se za razsivitev  
uporablja mešanico površinsko aktivnih sredstev in kemikalij v manjši količini. Rezultati 
postopka so pokazali 35% zmanjšanje madežev in 50% manj lepil v papirovini. ISO belina se 
je povečala za 1,2% pred in za 2,2% po postopku beljenja. V mnogih državah se je po tem letu 
pričela komercialna raba encimov za razsivitev. [5] 
Razsivitev z encimi na industrijski ravni se je prvič pojavila v letu 2001 s strani papirnice Van 
Houtum Papier (VHP) iz Nizozemske ter organizacije Enzymatic Deinking Technologies 
(EDT) iz ZDA, pri čemer je organizacija EDT opravila analizo za izboljšavo procesov v 
papirnici. Na recikliranem papirju so bile vrednosti odstranitve nečistoč in beline slabe. Z 
dodatkom mešanice encimov so se vrednosti bistveno izboljšale. [5] 
Magnin in sodelavci so leta 2001 izvedli primerjavo postopka razsivitve lesovinskega in brez-
lesnega papirju z uporabo encimov in konvencionalnega razsivitvenega postopka. Rezultati so 
bili spodbudni, še posebej v številu in velikosti madežev na končnem vzorcu. [5] 
Leta 2002 (Tauscher) so rezultati na industrijski ravni pokazali, da je razsivitev starega 
časopisnega papirja s pomočjo encimov za 50% zmanjšala vidne nečistoče ter preostale za 35%. 
Vrednost lepil se je v papirovini zmanjšala za 30-50%, ISO belina pa se je izboljšala za 2%. [5] 
Guet in sodelavci so leta 2004 za razsivitve  starega časopisnega papirja uporabili tri različne 
vrste encimov: lipaze, celulaze in ksilanaze. Najboljše rezultate so dosegli pri mešanici celulaze 
in ksilanaze ter ločeno lipaze v razmerju 60:40. Utržna dolžina, indeks razpoka in utržni indeks 
12 
 
nastalega vzorca so bili večji za 3,2%, 7,4% in 7,1% v primerjavi z vzorcem iz papirovine, 
razsivene  s pomočjo mešanice celulaze in ksilanaze. [5] 
Zhang in Hu sta leta 2004 opravila raziskavo razsivitve papirja za recikliranje s pomočjo 
celulaze v primerjavi z konvencionalno obliko razsivitve s kemikalijami. Encimatsko razsivena  
papirovina je pokazala boljše izsuševanje, boljše mehanske lastnosti ter izboljšano zmožnost 
beljenja. [5] 
Učinkovitost encimov v razsivitvi pisarniškega papirja sta leta 2004 preučevala Spiridon in 
Belgacem. Reciklirana vlakna sta predhodno obdelala s pomočjo celulaze ali z mešanico 
celulaze in ksilanaze. Suspenzija papirnih vlaken je pokazala precejšen napredek v stopnji 
izsuševanja ter v mehanskih  lastnostih nastalega vzorca, predvsem v razpoku. [5] 
Xu in sodelavci so leta 2004 preučevali razsivitev starega časopisnega papirja s pomočjo 
celulaze in hemicelulaze. Medsebojno delovanje obeh encimov je pripeljalo do boljše beline in 
boljših mehanskih lastnosti papirja kot samostojno uporabljena predhodno navedena encima. 
[5] 
Spiridon in de Andrade sta leta 2005 preučevala vplive treh pripravkov encimov – mešanico 
celulaze in ksilanaze ter samostojno celulazo in lipazo – na optične in mehanske lastnosti 
starega časopisnega papirja. Najboljše mehanske lastnosti papirja so bile dosežene s pomočjo 
celulaze/ksilanaze in lipaze. Vsi trije pripravki pa so dosegli izboljšane optične lastnosti. [5] 
Xiao Zhang in sodelavci so leta 2007 ovrednotili vplive treh vrst celulaz (komercialnega tipa) 
na mešanico starega časopisnega papirja in revij v razmerju 7:3. Rezultati so sprva pokazali, da 
je celulaza slabše odstranila delce tiskarske barve kot konvencionalna oblika razsivitve. Nato 
so celulazi dodali manjšo količino kemikalij in rezultati so pokazali boljšo stopnjo razsivitve 
kot kemikalije v samostojni obliki. [14] 
Qinghua Xu in sodelavci so leta 2008 preučevali učinkovitost razsivitve starega časopisnega 
papirja s kombinacijo celulaze/hemicelulaze in lakaze. Preučevali so belino, mehanske lastnosti 
in koncentracijo odvečne tiskarske barve. Rezultati so pokazali, da je bila dosežena boljša 
belina in mehanske lastnosti pri kombinaciji omenjenih encimov kot samostojno. Prav tako je 
bila pri uporabi vseh encimov v papirovini odstranjena večja količina lignina. [15] 
S pomočjo encimov celulaze in hemicelulaze so Chee K. Lee in sodelavci leta 2012 ovrednotili 
stopnjo razsivitve papirja za recikliranje, natisnjenega z različnimi tiskarskimi tehnologijami. 
Rezultati so so pokazali 86,6% odstranitev tiskarske barve laserskega tiska. Rezultati so prav 
tako pokazali 3,1% višje vrednosti utržnega indeksa in 4,7% višje vrednosti razpočnega indeksa  
pri papirju laserskega tiska. Dognano je bilo, da je pravšnja regulacija encimske hidrolize 
ključna za dosego kvalitetnega razsivljenega papirja [16] 
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Leta 2017 so N. Vinod Kumar in sodelavci raziskovali potencial pri kombiniranju encimov 
celulaze in ksilanaze. Kombinacija obeh encimov je pokazala boljšo belino, prav tako se je 
povišala stopnja utržne jakosti. [17] 
P. Bajpai je leta 2014 v raziskavi vključila naslednje encime: celulazo, hemicelulazo, pektinazo, 
amilazo, lipazo, esterazo in lakazo. Svetlost papirja je pri uporabi encimov v večini primerov 
presegla rezulatate konvencionalne oblike razsivitve. Prav tako je bilo pri uporabi encimov v 
papirovini občutno manj odvečnih delcev nečistoč, dodatne prednosti pa so vključevale še 
boljše mehanske lastnosti papirja. [5]  
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3 EKSPERIMENTALNI DEL   
 
3.1 OPIS MATERIALOV IN METOD  
3.1.1 Reciklirani papir 
Vzorec (recikliran papir) za izvedbo raziskovalnega dela smo pridobili od proizvajalca 
časopisnih papirjev in premaznih grafičnih papirjev Vipap Videm Krško d.d.. Recikliran papir 
smo ovrednotili po standardu EN 643. Mešanica različnih vrst recikliranega papirja je 
vsebovala 60 – 70% časopisnega papirja in revij, pri katerih je večinski delež natisnjen z ofset 
tiskom (95%), preostalih 5% pa vključuje ostale tehnologije tiska (fleksotisk, kapljični...). 
Opis papirja po standardu EN 643: »Ta evropski standard opredeljuje vrste papirja, kartona in 
lepenke za recikliranje, ki se uporabljajo kot surovina za recikliranje v proizvodnem postopku 
izdelave izdelkov iz papirja, kartona in lepenke v papirni industriji. Ta evropski standard 
določa tudi specifične mejne vrednosti neželenih materialov kot tudi sestavo papirja, kartona 
in lepenke za recikliranje. Neuporabni materiali (prepovedani in neželeni materiali) so 
natančno opredeljeni za vse deležnike, ki so vključeni v postopke pri upravljanju papirja, 
kartona in lepenke za recikliranje.«  [18] 
3.1.2 Priprava vzorca 
Uporabili smo tri različne vzorce najpogosteje uporabljenega recikliranega papirja. Vzorce smo 
združili ter razrezali do velikosti delcev 2x2 cm. Razrezan vzorec smo homogenizirali. 
Vzorcem smo določili suho snov po standardu SIST EN 14346:2007, ter jim določili žarilno 
izgubo po standardu DIN EN 12879:2001. Posamezen vzorec je tehtal 75 g absolutno suhe 
snovi. 
 
3.2 RAZSIVITEV RECIKLIRANEGA PAPIRJA S POMOČJO KEMIKALIJ 
 
3.2.1 Oprema in kemikalije 
Pri obdelavi recikliranega papirja smo uporabili naslednjo laboratorijsko opremo: 
- analitska tehtnica; 
- razpuščevalnik; 
- termostatirana vodna kopel; 
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- navaden gospodinjski grelnik za vodo; 
- laboratorijska flotacijska celica; 
- plastično strgalo; 
- laboratorijske čaše; 
- laboratorijski termometer; 
- pH meter; 
- laboratorijski oblikovalec listov; 
- posoda. 
 
Uporabili smo naslednje kemikalije. Vse navedene kemikalije smo pridobili od proizvajalca 
časopisnih papirjev in premaznih grafičnih papirjev Vipap Videm Krško d.d.:  
- natrijev hidroksid (NaOH); 
- kolektor (Nopco flot); 
- natrijev silikat (Na SiO ) 
- vodikov peroksid (H O )     
 
Kemikalije smo pripravili po naslednji recepturi: 
Preglednica 2: Odmerki kemikalij glede na absolutno suho snov 
Kemikalija Odmerek (odmerjeno na 
absolutno suh papir) [%] 
Odmerek (za 75 g absolutno 
suhe snovi) [g] 
natrijev hidroksid 0,6 % x=0,45 g 




0,7 %  
x=0,53 g             
15 mL /100 mL 
+ destilirana voda 
kolektor 1,8 %  x   =   2,25 g 
 
Kemikalije smo odmerjali z relativno natančnostjo ±1 %.  
V deionizirani vodi smo raztopili 0,45 g NaOH in zmes segrevali do 60 °C, nato pa dodali še 
2,25 g kolektorja. Mešali smo, dokler se raztopina ni zbistrila in dodali 1,35 g natrijevega 
silikata ter deionizirano vodo do skupnega volumna 400 mL raztopine.  





V razpuščevalnik smo vmešali 75 g absolutno suhe snovi s 1400 mL vode. Po določitvi 
optimalnih pogojev, smo zmesi dodali 11,8 μL encima celulaze ter razpuščali 30 min. pri 
začetni temperaturi 55°C in pH vrednosti 5,5 ob konstantnem mešanju 3000 obratov/min..  
Glede na predhodno opravljen preskus razsivitve s kemikalijami, smo v razpuščevalnik dodali 
polovično količino kemikalij, kot jo uporabljajo v podjetju Vipap Videm Krško d.d. 
(Preglednica 2). Količino kolektorja smo ohranili. Po 10 min. razpuščanju smo zmes pustili v 
mirovanju 60 min.. Sledila je flotacija (12 min.). Na koncu smo izdelali laboratorijske liste, 
katerim smo v nadaljevanju določili mehanske in optične lastnosti. 
 
3.3.1.2 Lipaza 
Kot naslednjega smo uporabili encim s komercialnom imenom Resinate, danskega proizvajalca 
Novozymes. Gre za lipazo z optimalnim območjem delovanja pri pH vrednosti med 5,0 in 8,0 
ter temperaturai med 35 in 70 °C. 
Postopek: 
Glede na že omenjen postopek, smo zmesi absolutno suhe snovi in vode dodali 17,1 μL lipaze. 
Po 30 min. razpuščanja pri temperaturi 50°C in ph vrednosti 6,5 smo dodali enako količino 
kemikalij, opravili flotacijo in oblikovali pet laboratorijskih listov. 
 
3.3.1.3 Lakaza 
Encim lakaza je trdnega agregatnega stanja, zato smo za uravnavanje optimalnih pogojev 
delovanja encima (pH vrednost) predhodno uporabili puferno raztopino ter s tem dosegli 
optimalno pH vrednost 6. Optimalna temperatura delovanja encima lakaze znaša 25°C. 
Postopek: 
Zmes pufra in lakaze smo vmešali v razpuščevalnik ter po 30 min. Razpuščanja, tako kot v 
predhodnih poskusih dodali enako količino kemikalij, opravili flotacijo ter oblikovali pet 
laboratorijskih listov za nadaljnje preiskave. 
 
3.3.1.4 Mešanica encimov 
V zadnjem poskusu smo v razpuščevalnik dodali ¼ (17,1 μL) encima celulaze, ¾ (11,8 μL) 
encima lipaze in enako količino kemikalij kot pri predhodnih poskusih. Za slednja encima smo 
se odločili predvsem zaradi podobnih pogojev optimalnega delovanja ter določili pH vrednost 
6 in temperaturo 50°C. Po opravljeni flotaciji smo oblikovali pet laboratorijskih listov 
Po vsakem zaključenem razpuščanju smo (kot pri obdelavi s kemikalijami) iz razpuščevalnika 
odvzeli vzorec za določitev beline pred mehanskim postopkom razsivitve. 
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3.4 DOLOČANJE OSNOVNIH, MEHANSKIH IN OPTIČNIH LASTNOSTI LABORATORIJSKIH 
LISTOV 
 
Določanje lastnosti laboratorijskih listov je potekalo pri temperaturi 23°C in 50% relativni 
zračni vlažnosti. Vzorcem smo najprej določili osnovne (debelina in masa) in optične (ISO 
belina) lastnosti. Sledil je razrez listov kot kaže slika (9). Na koncu smo razrezanim vzorcem 
določili še mehanske lastnosti.  
B ... razpočna odpornost 
D .. raztržna odpornost 






Slika 8: Razrez vzorčnega lista [19] 
 
 
Skladno s standardi smo tako določili naslednje lastnosti: 
3.4.1 Osnovne lastnosti  
3.4.1.1 Gramatura  
Gramatura (G) je masa 1m² lista papirja, izražena v gramih. Gramaturo določimo s tehtanjem 
vzorca z določeno površino. Določanje gramature smo opravili po standardni metodi SIST EN 
ISO 536. [7, 20] 
3.4.1.2 Debelina 
Debelina papirja je normalna razdalja med vzporednima stranema papirja, izražena v 
milimetrih. Debelino lista smo določili z mikrometrom L&W, katerega merilni ploskvi znašata 
200 mm² in pri katerem se vrši pritisk 100 kPa. Določitev debeline vzorcev smo opravili po 
standardni metodi SIST EN ISO 534. [7, 20] 
3.4.1.3 Gostota/prostorninska masa 
Gostota oziroma prostorninska masa vzorca je kvocient gramature in debeline, izražena v 





3.4.3.1.2 Raztezek pri pretrgu 
Raztezek pri pretrgu, izražen v %, je razmerje med povečanjem prvotne dolžine vzorca ob 
pretrgu in prvotno dolžino vzorca. [7] 
3.4.3.1.3 Utržni indeks 
Utržni indeks je količnik med utržno jakostjo in gramaturo, izražen vKNm/kg. [7] 
3.4.3.2 Raztržna odpornost  
Raztržna odpornost papirja je srednja vrednost sile v mN, ki je potrebna za nadaljevanje trganja 
že zarezanega lista papirja. Po opravljenih meritvah lahko dobljene vrednosti preračunamo v 
raztržni indeks. Določanje raztržne odpornosti smo določili po standardni metodi SIST EN ISO 
1974. [7, 24] 
3.4.3.2.1 Raztržni indeks 
Raztržni indeks je količnik med raztržno odpornostjo in gramaturo, izražen v mNm²/g. [7] 
3.4.3.3 Razpočna odportnost 
Razpočna odportnost je merjena kot največji hidrostatični tlak v kPa, ki z enakomerno 
razporejenim in rastočim pritiskom povzroči prebijanje papirnega vzorca. S pomočjo meritev 
razpočne odpornosti  dobimo vrednosti razpočnega indeksa. Meritve smo opravili po 
standardni metodi SIST EN ISO 2758. [7, 25] 
3.4.3.3.1 Razpočni indeks 
Razpočni indeks je razpočna odpornost, preračunana na gramaturo papirja. Izražen je v kPa 
m²/g. [7]  
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
Namen ekspirimentalnega dela diplomskega dela je zmanjšati uporabo kemikalij pri procesu 
razsivitve. S tem bi zmanjšali obremenjenost okolja, še vedno pa je potrebno doseči kvaliteten 
recikliran papir, ki ga določajo mehanske in optične lastnosti. 
Da bi ovrednotili delovanje uporabljenih encimov pri procesu razsivitve, smo v prvem koraku 
najprej izmerili osnovne lastnosti pridobljenih vzorcev papirja, ki smo jih razsivili samo z 
uporabo kemikalij. Sledili so laboratorijski vzorci encimsko obdelanega papirja. 
 
4.1 OSNOVNE LASTNOSTI 
 
V preglednici 3 so podane osnovne lastnosti razsivenih vzorcev papirja (laboratorijskih listov). 
 
Preglednica 3: Osnovne lastnosti laboratorijskih listov 
 Osnovne lastnosti x̄ Sx CV [%] 
razsivitev s 
kemikalijami 
gramatura [g/m²] 70,93 0,817 1,15 
debelina [mm] 0,13 0,003 1,98 
gostota [kg/m³] 534 7,137 1,34 
razsivitev s 
celulazo 
gramatura [g/m²] 58,51 0,855 1,46 
debelina [mm] 0,11 0,003 2,68 
gostota [kg/m³] 532 17,258 3,24 
razsivitev z 
lipazo 
gramatura [g/m²] 66,16 1,684 2,55 
debelina [mm] 0,12 0,001 0,70 
gostota [kg/m³] 570 17,050 2,99 
razsivitev z 
lakazo 
gramatura [g/m²] 63,16 0,989 1,57 
debelina [mm] 0,11 0,002 2,12 




gramatura [g/m²] 65,07 1,214 1,87 
debelina [mm] 0,12 0,001 0,82 











Utržna dolžnina [m] 3648 3,367 0,09 
Raztezek pri utrgu [%] 2,36 0,057 2,42 
Raztržna odpornost [mN] 18,75 0,289 1,54 
Razpočna odpornost [kPa] 141,88 5,194 3,66 
Utržni indeks [kNm²/kg] 35,78   
Raztržni indeks [mNm²/g] 6,29   
Razpočni indeks [kPa m²/kg] 2,43   
razsivitev z 
lipazo 
Utržna dolžnina [m] 3972 1,633 0,04 
Raztezek pri utrgu [%] 2,36 0,026 1,09 
Raztržna odpornost [mN] 22,00 0,707 3,21 
Razpočna odpornost [kPa] 173,88 6,446 3,71 
Utržni indeks [kNm²/kg] 38,97   
Raztržni indeks [mNm²/g] 6,52   
Razpočni indeks [kPa m²/kg] 2,63   
razsivitev z 
lakazo 
Utržna dolžnina [m] 3237 1,826 0,06 
Raztezek pri utrgu [%] 2,34 0,037 1,56 
Raztržna odpornost [mN] 18,13 0,479 2,64 
Razpočna odpornost [kPa] 137,38 6,093 4,44 
Utržni indeks [kNm²/kg] 31,76   
Raztržni indeks [mNm²/g] 5,63   




Utržna dolžnina [m] 3989 1,826 0,05 
Raztezek pri utrgu [%] 2,10 0,026 1,23 
Raztržna odpornost [mN] 19,63 0,479 2,44 
Razpočna odpornost [kPa] 155,33 5,279 3,40 
Utržni indeks [kNm²/kg] 39,13 
Raztržni indeks [mNm²/g] 5,93 












Pri sliki (22) lahko vidimo, da je encimska obdelava povišala vrednosti opacitete. Najvišja 
stopnja opacitete je bila dosežena pri encimski obdelavi z lakazo. Sklepamo, da je encimska 
obdelava povzročila povečanje vsebnosti fine frakcije in vplivala na boljše medvlakenske 
povezave ter s tem povzročila višje vrednosti opacitete v primerjavi s kemijsko obdelanim 
vzorcem. 
 
Podobno kot Guet in sodelavci (2004) smo ugotovili, da so se z uporabo encimov lipaze in 
celulaze izboljšali utržna dolžina, utržni indeks in indeks razpoka. Glede na to, da so omenjeni 
avtorji pridobili najboljše rezultate s kombinacijo celulaze in ksilanaze, bi bilo smotrno v 
nadaljnih raziskavah vključiti tudi ksilanazo. Podobnost lahko vidimo tudi v tem, da je najvišje 
rezultate dosegala kombinacija encimov celulaze in lakaze. Iz slednjega lahko sklepamo, da 
kombinacija različnih vrst encimov lahko vpliva na izboljšanje mehanskih in optičnih lastnosti 
ter posledično pripelje do boljših rezultatov kot samostojno uporabljen encim. [5] Enako 
predpostavko potrjuje raziskava iz leta 2008, kjer so Qinghua Xu in sodelavci preučevali 
učinkovitost razsivitve starega časopisnega papirja s kombinacijo celulaze/hemicelulaze in 
lakaze. Podobno kot v naši raziskavi, so rezultati pokazali, da je bila dosežena boljša belina in 
mehanske lastnosti pri kombinaciji omenjenih encimov. Prav tako je bila pri uporabi vseh 
encimov v papirju odstranjena večja količina lignina. [15] 
Rezultati raziskave iz leta 2004, kjer sta avtorja Spiridon in Belgac reciklirana vlakna 
predhodno obdelala s pomočjo celulaze ali z mešanico celulaze in ksilanaze, se ujemajo z 
našimi. Rezultati so dokazali izboljšanje mehanskih lastnosti končnega vzorca. V nadaljnje 
raziskave bi bilo smiselno vključiti še ksilanazo. [5] 
Xiao Zhang in sodelavci (2007) navajajo, da se je belina izboljšala šele po tem, ko so celulazi 
dodali manjšo količino kemikalij. Sklepamo lahko, da bi tudi v naši raziskavi celulaza v 
samostojni obliki dosegla slabše rezultate. Avtorji so tako, kot v naši raziskavi, uporabili 
mešanico starega časopisnega papirja in revij. [14] 
Podobno kot Bajpai, ki je leta 2014 v raziskavi vključila še encime (celulazo, hemicelulazo, 
pektinazo, amilazo, lipazo, esterazo in lakazo), je belina papirja pri uporabi encimov v večini 
primerov presegla rezultate konvencionalne oblike razsivitve. Prav tako so rezultati vzorcev 






Encimska obdelava mešanice različnih vrst papirja pri postopku razsivitve je ob manjši količini 
kemikalij pokazala visoko učinkovitost in dobre rezultate pri določitvi mehanskih in optičnih 
lastnosti laboratorijskih vzorcev. 
Najvišje vrednosti so dosežene z encimom lipazo ter s kombinacijo encimov celulaze in lakaze. 
Pri tem lahko sklepamo, da so omenjeni encimi pozitivno vplivali na medvlakenske povezave 
ter s tem zboljšali kakovost vzorcev. Encimska obdelava z lakazo je imela nekoliko slabši vpliv 
na vse mehanske lastnosti. Predvidevamo, da je celulozna vlakna skrajšala ter s tem oslabila 
medvlakenske povezave vzorcev. 
Najvišje vrednosti optičnih lastnosti je dosegla kombinacija encimov celulaze in lakaze. 
Domnevamo, da je celulaza povzročila odpiranje strukture vlaken ter s tem odcepitev tiskarske 
barve s površine celuloznih vlaken, medtem, ko je lakaza razgradila lignin v mešanici papirja 
ter s tem pripomogla k višji belini vzorcev. 
Ugotovljeno je bilo, da je kombinacija dveh vrst encimov pri postopku razsivitve izboljšala vse 
izmerjene lastnosti laboratorijskih listov papirja. Raziskava je pokazala, da je uporaba encimov 
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